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1 Inledning

Syftet med denna forstudie och arbetsrapport ar att beskriva och demonstrera principen for en
metod for att fordndra, forbéttra och forenkla dimensionering av skydd mot brandgasspridning
mellan brandceller via ventilationssystem fran nuvarande BBR-krav for tillfredstéllande
skydd mot brandgasspridning for flaktar i drift, vilket uttolkas med de tva radstexterna att
forhindra brandgasspridning eller att avsevdrt férsvara brandgasspridning.

Ett kompletterande och berdkningsbart funktionskrav mot brandgasspridning mellan
brandceller via ventilationssystem med flaktar i drift med avseende pé personsékerhet skall
tas fram. Metodiken kan dven tillimpas pa andra krav som sidker utrymning, ostérd process-
funktion och begrinsad egendomsskada eller annan brandgasspridning genom otétheter. Detta
visas bland annat med ett flertal principexempel i avsnitt 5.

Bakgrund

BBR anger fyra sitt att forhindra brandgasspridning mellan brandceller via ventilationssystem
och de ar foljande:

1. Separata ventilationssystem for varje brandcell
2. Brandgasspjéll for varje brandcell

3a. Tryckavlastning av brandcell och med fliktar i drift
3b. Tryckavlastning av ventilationskanalsystem och med stoppade flaktar

4a. Flaktar 1 drift F-system l6ses med ritt dimensionering
4b. Fldktar i drift FT-system 16ses med dimensionering eller konvertering

Det svéra fallet dr FT-system 1 drift, eftersom brandflodet utdver lackflodet endast behover
vara nagot storre dn det normala ventilationsflodet for att brandgasspridning skall intrdffa,
vilket innebar att redan en mindre brand kan ge upphov till brandgasspridning. Syftet med
denna forstudie ar att visa pa hur funktionskrav mot brandgasspridning kan utformas och
berdknas for ventilationssystem med fléktar 1 drift.

I nuvarande BBR finns det for fallet med fliktar i drift tvé radstexter forhindra eller avsevdrt
forsvara brandgasspridning mellan olika brandceller via ventilationssystemet beroende pa
byggnadens utformning och verksambhet.

Dessa tva radstexter tillimpas pa sa sétt att for byggnader med tidvis sovande personer
tillampas kravet forhindra, medan kravet avsevdrt forsvdra tillampas for 6vriga lokaler. Det
strangare kravet forhindra tillampas darfor pd bostéder, hotell och sjukhus.

Aven om BBR nimns ovan 4r metoden allmingiltig och kan dirfor tillimpas pa alla
ventilerade byggnader. Detta giller 4ven brandgasspridning via otitheter 1 en byggnad, vilket
kommer att visas.
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Rédstexten avsevdrt forsvdra brandgasspridning saknar helt kvantifiering. Det kan i ett fall
innebdra om brandgasspridningen halveras uppstér en farlig situation dnda. Det kan 1 ett annat
fall innebéra att om inget alls gors uppstér det d4ndé inte en farlig situation.

Rédstexten forhindra brandgasspridning &r ett hart krav. Viss brandgasspridning sker for
andra skyddsétgérder én flaktar 1 drift sdsom brandgasspjill for varje brandcell,
tryckavlastning av brandcell eller tryckavlastning av ventilationskanalsystem, eftersom dessa
atgirder krdver ndgon form av aktiv atgird genom att spjéll skall stdngas eller 6ppnas eller att
en flakt skall startas eller stoppas. Detektering har en viss fordrdjning och stdlldon har en viss
gangtid. Ett undantag ar sjdlvverkande backspjill, vilka har ingen fordrojning och ingen
brandgasspridning bortsett fran spjillackage.

Det kan pépekas att i tita lokaler med FT-system och brandgasspjéll i bade T-system och F-
system kan spridningen bli néstan lika stor till T-system som till F-system. Detta beror pa att
brandgasspjéll inte dr helt tita och att den brandutsatta lokalens tryck blir mycket hogt i
forhallande till ventilationssystemets tryckniviaer med overtryck i T-system och undertryck i
F-system. Endast spjéll i T-system minskar brandgasspridningen betydligt eller helt.

Separata ventilationssystem kan tyckas vara en helt sdker metod, men en viss kortvarig
brandgasspridning kan ske som for alla ventilationssystem via uteluften innan
ventilationssystemet stoppas med inbyggd automatik.

Det sker ocksa brandgasspridning pa annat sitt inom en byggnad genom otétheter i bjilklag,
innerviggar, genomforingar och dorrar. Det finns inga sérskilda krav pa den inre lufttitheten
inte ens for brandcellsskiljande viggar som skall vara El-klassade och inte EI-S-klassade. Ett
undantag ar att det finns krav pd genomforingar. Det forutsétts att det inte finns nagra lickage
genom byggnadsdelar. Lufttithetskravet dr numera 0.6 I/sm” vid en tryckskillnad pa 50 Pa,
vilket ersitter tvé dldre krav pa 0.8 1/sm” for bostider och 1.6 1/sm” for lokaler.

Avgriansning

Ett viktigt papekande ar att BBR giller for brandgasspridning via ventilationssysten mellan
olika brandceller, men inte inom en brandcell. Nagra exempel pd brandceller med flera
avskilda rum eller lokaler &r till exempel kriminalvardsavdelningar, sjukvérdsavdelningar och
klassrum 1 skolbyggnader, vilka kan anvindas for tillfdllig 6vernattning. Vilken sékerhetsniva
har man i dessa lokaler vid en brand? Det finns kanske ett behov for begreppet brandgascell
utover brandcell?

Den foreslagna metoden begrénsas inte av en grinsdragning pa vad som bendmns brandcell
utan metoden kan tillimpas helt fritt som till exempel pa fallen nimnda ovan. Dimension-
eringsmetodiken avser endast envolymsbrandceller. Risken for brandgasspridning mellan
brandceller bestdende av flera volymer med lokala kanalsystem inom varje brandcell kan vid
brand i en volym uppskattas till att vara ytterst liten. Det krdvs orimligt hdga brandtryck for
att brandgasspridning skall kunna intraffa. Vaggars, dorrars och fonsters hallfasthet 6verskrids
och dérmed tryckavlastas branden. Detta finns utrett i en arbetsrapport TVIT—06/7007.
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2 Samband for fororening mellan volym, dos och niva

Metoden bygger pa att en berdknad fororeningsvolym sprids under en kort tid 1 forhdllande till
ventilationens luftomséttningstid. Detta innebér att fororeningsnivan med antagande om
fullstindig omblandning kan berdknas enkelt som:

Cs = Vc / Vs (') (21)
dar

Cs fororeningsniva, -

Ve spridd froreningsvolym, m’

Vs mottagande volym, m’

Fororeningsnivan kan for detta nivavarde som startvdrde berdknas for en lokal med volymen
Vs och ventilationsflddet g, genom ren avklingning med antagande om fullstindig
omblandning pa formen:

c(t) =coe’’ ) (2.2)

T =Vyqs (s) (2.3)
dér

T ventilationens luftomséttningstid, s

Fororeningsdosen fran starten upptill tiden ¢ kan berdknas genom integration av
fororeningsnivén enligt (2.2), vilket blir féljande:

C(t) = Cs (1-¢") (s) (2.4)
Co=c, T (s) (2.5)

De relativa kvoterna for fororeningsniva ¢(2)/c; = " och fororeningsdos C(2)/Cy = (I - )
redovisas bada 1 Figur 2.1 som funktion av kvoten #/T.

Notera att den storsta dosen for odndlig tid blir just Cs = ¢, T. Tidskvoterna /7= 1, 2 och 3
ger doserna 0.63, 0.86 respektive 0.95 av den storst mojliga dosen. Det kan ocksa papekas att
om tillforseln sker under en ldangre tid paverkar detta inte den storsta mgjliga dosen, men det
storsta nivavardet paverkas ndgot. Denna reduktion av nivdvirdet ¢, kan berdknas under
antagande att tillférseln av fororeningsvolymen V. sker jimnt fordelat under tiden z. En
nivareduktionsfaktor s, infors enligt nedan och berdkningsuttrycken blir f6ljande:

st) =sscs=c (1-€")Tt ) (2.6)
sy = cy(t)es = (1-e")Th ) (2.7)

Nivéreduktionsfaktor s, pa grund av spridning under ldngre tid ¢ enligt (2.7) redovisas i Figur
2.2 som funktion av kvoten #/7.
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Relativ fororeningsniva och féroreningsdos
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Figur 2.1 Relativ fororeningsniva c(t)/cs och dos C(t)/Cs som funktion av kvoten #/T.

Reduktion av féroreningsniva

0.1

0 1 1 1 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
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Figur 2.2 Nivéreduktionsfaktorn s, for spridning under tiden ¢ som funktion av kvoten #/7.
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3 Metod for FT-system

Normalt dr doskravet det begrdnsande, men det finns féroreningar som under mycket kort
exponeringstid leder mycket svara personskador om ett visst nivdgriansvérde overskrids. Detta
innebdr att bade doskravet och nivakravet maste kontrolleras.

Doskrav for FT-system

Doskravet kan skrivas som foljer nedan dér féroreningens métsort har satts till ppm, men
andra val dr givetvis mojliga.

Cr>Cs=sc.8:87Ve/qgs (ppms) (3.1)
dér

Cr hogsta tilldtna fororeningsdos, ppms

C; spridd fororeningsdos, ppms

Se exponeringsandel, -

Sy spridningsandel till tilluft, -

Sy spridningsandel for brandrumsvolym V, -

V brandrumsvolym, m’

c medelfororeningsniva i brandgaser, ppm

qs spridningsutsatt tilluftsflode, m®/s

Modellen bygger pa att brandgasspridning sker under en kort tidsperiod jaimfort med
ventilationens luftomséttningstid. Den brandgasvolym som sprids till tilluftsystemet kan kan
efter nerkylning till normal temperatur anges som produkten s; s " med fororeningsnivan c.

Hogerledets tiljare 1 (3.1) anger den spridda fororeningsvolymen och hogerledets nimnare
anger det bortventilerande flodet. Notera att den mottagande lokalens storlek har ingen
betydelse. En fordubblad rumsvolym Vi till vilken spridning sker medfor att startvérdet c;
halveras, men uppehéllstiden eller ventilationens luftomséattningstid 7" fordubblas och darfor
blir dosen den samma. Det fOrutsitts att ventilationen &r 1 normal drift.

Om exponeringen i de spridda brandgaserna avbryts efter en begrénsad tid ¢ 1 forhallande till
ventilationens luftomséttningstid 7" minskas dosen med en korrektionsfaktor s, som &r ett tal
med 0 och 1.

se=1-¢"T ) (3.2)

Hur stor andel av brandrummets volym / som sprids bestims av den normala temperaturen
fore branden 7,,, den ldgsta temperatur vid vilken spridning startar 75 och den hogsta
temperaturen 7, som brandrummet uppnar innan brandforloppet avtar. Ventilationens
inverkan fran tilluft och franluft férsummas, vilket ger en 6verskattning. Spridningsandelen
for volymen anges med parametern s, som ar ett tal med 0 och 1 och berdknas enligt nedan
och redovisas i Figur 3.2 som funktion av 7} for olika viarden pa 7 och med 7, =293 K eller
20 °C. En uppvarmning fran 7,, = T, = 300 K till 7}, = 600 K ger sy =0.5.

sy =TTy~ TJ/T) ) (3.3)
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Reduktionsfaktor for tidsexponering

korrektionsfaktor s

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

relativ exponeringstid /T -

Figur 3.1 Reduktionsfaktor s, som funktion av relativ exponeringstid, kvoten #/7.

Reduktionsfaktor for brandtemperatur

0.9+

0.8r

0.7r

0.6

korrektionsfaktor sy
o
()]

0.3

0.2r

0.1+

| | | | | J
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

brandtemperatur T, °c

Figur 3.2 Reduktionsfaktor sy enligt (3.3) som funktion av brandtemperatur 7} °C
(slutspridningstemperatur) med 7, = 20 °C (normal temperatur) och startspridnings-
temperaturer 7, = 20, 100, 200, 300 och 400°C.
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Spridningsandelen till tilluft s, &r kvoten mellan en ekvivalent 6ppningsarean for
brandrummets tilluft 4, och summan av alla brandrummets ekvivalenta 6ppningsareor for
tilluft 4,, franluft 44, inre ldckage 4; och yttre lickage A,. Parametern s, ér ett tal med 0 och 1
och berédknas som:

St :At/(At +Af+Al +Ay) (-) (34)
Spridningsandelen till tilluft s, &r beroende av brandtrycket, dontryckfallen for tilluft och

frénluft och lackaget. Antag att brandtrycket &r p;, dontryckfallen ar lika stora Ap och de
relativa lackareorna ér a. De tre utflodena fran brandrummet vid spridning kan skrivas som:

g~ a(pyAp - 1) (tilluft) (3.5)
qr~ a(py/Ap + )*’ (franluft) (3.6)
g1~ (1-2a) (py/Ap)™’ (lackluft) (3.7)

Spridningsandelen till tilluft s, kan nu skrivas som en funktion av det relativa brandtrycket
kvoten p,/Ap enligt nedan och redovisas i1 Figur 3.3 for olika relativ lackarea a. Kurvorna
visar att reduktionen jimfort med (3.4) &r ganska marginell.

s: = a(py/Ap-1)"/[a(py/Ap-1)" +a(py/Ap+1)""+(1-2a) (py/Ap)"’]  (3.8)

Spridningsandel till tilluft

0.5
a=0.5
0.45+
0.4
a=04
0.35+
0.3
a=0.3
o~ 0.25F
02 a=0.2
0.15+
0.1 a=0.1
0.05+ ﬁ
0 | | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
relativt brandtryck pb/Ap

Figur 3.3 Spridningsandelen till tilluft s, enligt (3.8) som en funktion av det relativa
brandtrycket, kvoten p,/Ap for olika relativ lackarea a = 0.1, 0.2, 0.3, 0.4 och 0.5.
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Nivakrav for FT-system

Nivékravet kan skrivas som foljer med en del av samma variabler som for doskravet tidigare
utdkat med fyra nya variabler enligt nedan:

ck>cs =88 sy VelVs (ppm) (3.9)
dér

Cr hogsta tilldtna fororeningsniva, ppm

Cs fororeningsniva, ppm

S tidsreduktion, -

Vs mottagande volym, m’

Samma antagande som tidigare att spridningen sker under en kort tid varvid féroreningsnivan
oOkar till sitt hogsta véarde och att det &r fullstindig omblandning i de utsatta rummen eller
brandcellerna. Produkten s, sy V' ¢ anger den 6verforda fororeningsvolymen som blandas ut i
den spridningsutsatta volymen V. Nivakravsuttrycket forutsitter att den spridda kalla
volymen dr liten i forhéllande till den mottagande volymen. Detta ger en dverskattning av det
berdknade nivavirdet. Notera att lokalens ventilation inte paverkar fororeningsnivan ¢; om
spridningen sker under kort tid i1 forhallande till ventilationens luftomsittningstid 7, vilket
dock kan rittas med parametern s, enligt samband (2.6) och Figur 2.2.

Atgirder for FT-system
De metoder som tidigare har ndmnts for att minska brandgasspridningen anges nedan

tillsammans med de parametrar som pdverkas. Notera att alla atta dtgirderna nedan péverkar
doskravets parametrar, men endast de fyra forsta paverkar nivakravets parametrar.

Okat tryckfall dver tilluftsdon St minskar
Minskat tryckfall 6ver franluftsdon S minskar
Tryckavlastning eller 6verluftsdon St minskar
Sprinkler Sy minskar
Fordelningslada for tilluft qs okar
Forcerad ventilation qs okar
Overfléde stort tilluftsflode till andra lokaler qs okar
Utrymning kort exponeringstid Se minskar

12
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4 Metod for F-system

Dos- och nivikrav for F-system

Risken for brandgasspridning i F-system med fliktar i drift &r ytterst liten jamfort med FT-
system. De tva berdkningsuttrycken for FT-system och for doskrav och nivékrav kan dven
tillimpas pé F-system med ett mindre tilldgg.

Parametern s, som anger spridningsandelen till T-system for fallet FT-system skall nu tolkas
och berdknas som en spridningsandel #i// ett F-system fran en brandutsatt brandcell. Hela
brandgasflodet som kommer in i ett F-system sprids inte till andra brandceller utan storre
delen kan gé direkt ut via franluftsflikten. De tva berdkningsuttrycken for dos- och nivakrav
skall darfor dven utokas med en parameter sy som anger spridningsandelen fidn ett F-system
till en annan brandcell. Produkten s,s5,4r den totala spridningsandelen frdn brandutsatt
brandcell till andra brandceller.

Ett berdkningsexempel for ett F-system med gemensam samlingslada for tva till sex lika
lokaler med fasadtryckfall 10 Pa, grentryckfall 90 Pa och ett gemensamt tryckfall 260 Pa
inberdknat fldktkurvan. Flaktkurvans tryckstegring ar 360 Pa for nollfléde, 200 Pa for
normalfléde och 0 Pa for 1.5 ganger normalflode. Isokurvor for olika brandtryck redovisas
med 1 Figur 4.1 med antal rum » som x-axel och spridningsandel per lokal s,5//(n-1) som y-
axel. Berdkningen dr temperaturoberoende.

Spridningsandel per rum for F-system
0.1 T T T T T

0.09 ¢

0.08 |-

0.07 ¢

0.06 -

0.05+

stsf/(n-1)

0.04 ¢

0.03 ¢

0.02 -

0.01+

2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6
antal rum n

Figur 4.1 Brandtryck som funktion av antal rum och spridningsandel per rum for F-system.
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Négra kommentarer till kurvorna i Figur 4.1 dr att om brandtrycket inte dverstiger 1000 Pa fés
ingen brandgasspridning alls for tre eller fler rum. Ett hogre brandtryck pa 2000 Pa ger en
spridningsandel pa 0.06 for tre rum, men ingen spridning for fyra eller fler rum. Spridnings-
andelen kan heller inte 6verstiga 0.08 om brandtrycket dr 1agre an 2000 Pa.

Notera att for F-system &r ti//-spridningsandelen s, alltid storre dn noll och mindre dn 0.25 om
grentryckfallet 4r 9 ganger storre dn storre én fasadtryckfallet. Frdn-spridningsandelen sykan
vara noll for manga fall och &r oftast mindre dn 0.4. Detta innebér att den totala spridnings-
andelen kan vara mindre &n 0.1 for de flesta F-system. Detta siffervérde kan vara tillrackligt
lagt for att kunna uppfylla bade dos- och nivakrav. Det gér ocksa att berdkna frdan-spridnings-
andelen sy pd samma sétt som ti/l-spridningsandelen s,, men detta leder till en dverskattning.

Atgirder for F-system

De metoder som tidigare redovisats for FT-system med fldktar i drift for att minska
brandgasspridningen géller dven for F-system med fliktar i drift med mindre dndringar och
tilligg enligt nedan. Atgirderna anges tillsammans med de parametrar som péverkas. Alla
atgirder paverkar doskravets parametrar och endast de fem forsta atgdrderna péverkar
nivékravets parametrar.

Okat tryckfall 6ver franluftsdon S minskar
Minskat tryckfall 6ver uteluftsdon St minskar
Tryckavlastning eller 6verluftsdon Sy minskar
Minskat gemensamt kanaltryckfall Sf minskar
Sprinkler % minskar
Samlingsléda for franluft qs okar
Forcerad ventilation qs okar
Overfldde stort franluftsfldde frén andra lokaler qs okar
Utrymning kort exponeringstid Se minskar
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5 Principexempel for FT-system

Ett hotell med FT-ventilerade gédstrum skall undersdkas for ett flertal olika fall. Bdde dos och
nivd kommer att redovisas. Alla redovisade principexempel kan givetvis tillimpas pa
godtyckliga lokaler. Tilluftsystemet forsorjer {or tio lika hotellrum via en gemensam
fordelningslada. Det totala tilluftsflodet dr 0.2 m*/s och flédet per rum ér 0.02 m’/s. Ventila-
tionen antas vara i drift i samtliga fall och ventilationsflddet till Gvriga rum antas vara
oférindrat 0.18 m’/s om inget annat anges.

Ett gidstrums ldngd, bredd och hojd antas vara 6, 4 respektive 3 m, vilket ger en volym pa

72 m® och en total omslutande yta pa 108 m”. Detta ger en luftomsittningstid p& 3600 s.

Béde tilluftsdon och franluftsdon antas ha dontryckfallet 90 Pa. Detta ger en effektiv lickarea
pé 16 cm” per don om dontryckfallet jamnstills med tryckfallet for fri utstromning.
Hotellrummets lickarea till omgivningen antas vara 48 cm?, vilket kan riknas om till ett
specifikt lickage pa 0.4 I/sm” omslutande yta. Spridningsandel for tilluft s, kan beréknas till
0.2 (16/(16+16+48)).

Exponeringstiden antas vara odndlig om inte annat anges.

Brandtemperaturen antas hogst bli 600 K. Normal- och starttemperatur dr 300 K.

En dodlig dos ér bade personberoende och situationsberoende och anges ofta till 30 000
ppmmin eller 1000 ppm i 30 min eller 1 000 000 ppm i 1.8 s. Dosen kan skrivas om i1 absoluta

tal till 1.8 COs. Medelvérdet for CO-halt antas vara 0.03 eller 30 000 ppm for samtliga
berdknings-fall. Detta innebar ocksé att medelvirdet ger en dodlig dos efter 1 min eller 60 s.

Fall O - Basfall

For basfallet géller foljande parametrar:

Tidsexponering s.=1.0
Nivareduktion ss=1.0
Spridningsandel till tilluft s;=0.2
Spridningsandel av volym sy=20.5
Brandrumsvolym V=72m’
Spridd CO-halt c=0.03
Ventilationsflode qs=0.18 m’/s
Mottagande volym Ve=648 m’

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen dr att dosen dr
tva tredjedelar av den dédliga dosen pa 1.8 COs.

Cs=SesisyVe/gs=1-02-05-72-0.03/0.18=1.2COs

cs =888y Ve/Vi=1-02-0.5-72-0.03/648 =0.000333 CO
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Fall 1 — Basfall med aterluft

Ventilationssystemet ar i drift under brand. Detta innebér att det finns en spridningsrisk
mellan franluft och tilluft. Denna spridningsrisk kan ses som aterluft. Aterluftsandel p& grund
av lackage skall vara liten for plattvirmevéxlare, ndgot storre for roterande virmeviaxlare
(mycket beroende pé tryckforhdllanden kring rotorn och underhall och kontroll av
titningslister) och stor for felaktigt funktion hos aterluftspjill. Antag att dterluftsandelen
beskrivs med parametern a. Detta medfor att det renande ventilationsflédet minskar med en
faktor (/-a). Antag att aterluftsandelen a &dr 0.20 och for basfallet fas att:

Ventilationsflode qs=0.144 m’/s

Beriknad CO-dos och CO-nivé enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen ar att dosen ar
néra den dodliga dosen pa 1.8 COs. Notera att nivan inte pdverkas.

Ci=sesisyVe/q=1-02-05-72-0.03/0.144=1.5 COs

cs=SsSsyVe/Vi=1-02-0.5-72-0.03/648 =0.000333 CO

Fall 2 — Basfall med underluft till korridor

Hotellrumsdorren har en glipa mot golv med en effektiv lickarea pa 80 cm” lika med
basfallets totala lackarea. Detta halverar spridningsandelen till tilluft s, till 0.1
(16/(16+16+48+80)).

Spridningsandel till tilluft s;=0.1

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen &r att dosen dr en
tredjedel av den dodliga dosen pa 1.8 COs.

Cs=SesisyVe/gs=1-0.1-0.5-72-0.03/0.18=0.6 COs

cs =888y Ve/Vi=1-0.1-0.5-72-0.03/648 =0.000167 CO

Fall 3 — Basfall med nervarvad ventilation

Ventilationen antas vara halverad genom att fliktvarvtal har halverats for att spara energi,
men donens effektiva lickareor dr ofordndrade. Det som skiljer mot basfallet &r:

Ventilationsflode qs=0.09 m’/s

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen &r att dosen
ligger 6ver den dodliga dosen pa 1.8 COs.

Cs=SesisyVe/gs=1-02-0.5-72-0.03/0.09=2.4COs

cs =888y Ve/Vi=1-02-0.5-72-0.03/648 =0.000333 CO
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Fall 4 — Basfall med nerstrypt ventilation
Ventilationen antas vara halverad genom att endast donareorna har halverats for att spara
energi. Detta dndrar spridningsandelen till tilluft s, till 0.125 (8/(8+8+48)). Det som skiljer

mot basfallet dr f6ljande parametrar:

Spridningsandel till tilluft s;=0.125
Ventilationsflode qs=0.09 m’/s

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9) visa nedan. Slutsatsen &r att dosen ligger
ndra den dédliga dosen péd 1.8 COs.

Cs=5SesisyVe/gs=1-0.125-0.5-72-0.03/0.09 =1.5 COs

cs =888y Ve/Vy=1-0.125-0.5-72-0.03/648 =0.000208 CO

Fall 5 — Basfall med kort uppehallstid

Skillnaden mot basfallet dr att uppehallstiden begrédnsas till 30 min eller halva
luftomséttningstiden pa 60 min. Detta ger foljande skillnad mot basfallet:

Tidsexponering se=0.4

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen &r att dosen har
god marginal mot den dodliga dosen pa 1.8 COs.

Ci=58es;syVe/qg=04-02-0.5-72-0.03/0.18 =0.48 COs

cs =888y Ve/Vi=1-02-0.5-72-0.03/648 =0.000333 CO

Fall 6 — Basfall med variabelt tilluftsdon

Tilluftsdonets effektiva lickarea dr 556 mm? i backriktningen. Detta ger en spridningsandel
till tilluft s, pa 0.08 (5.56/(5.56+16+48)). Skillnaden mot basfallet &r endast:

Spridningsandel till tilluft s;=0.08

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen &r att dosen har
god marginal mot den dodliga dosen pa 1.8 COs.

Cs=5SesisyVe/gs=1-0.08-05-72-0.03/0.18=0.48 COs

cs =888y Ve/Vi=1-0.08-0.5-72-0.03/648 =0.000133 CO
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Fall 7 — Basfall med variabelt franluftsdon

Franluftsdonets effektiva lickarea 6kar fran 16 cm? till 64 cm? pa grund av évertrycket i
brandrummet. Detta ger en spridningsandel till tilluft s, pa 0.125 (16/(16+64+48)). Skillnaden
mot basfallet 4r endast:

Spridningsandel till tilluft s, =0.125

Berdknad CO-dos och CO-nivé enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen ar att dosen har
god marginal mot den dodliga dosen pa 1.8 COs.

Ci=sesisyVe/qo=1-0.125-0.5-72-0.03/0.18=0.75 COs

cs=SsSisyVe/Vy=1-0.125-0.5-72-0.03 /648 =0.000208 CO

Fall 8 — Basfall med forcerad ventilation
Skillnaden mot basfallet ar att ventilationen forceras med en faktor 1.5, vilket dndrar:
Ventilationsflode qs=0.27 m’/s

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9) visa nedan. Slutsatsen &r att dosen &r
mindre dn hélften av den dodliga dosen pé 1.8 COs.

Cs=SesisyVe/gs=1-02-05-72-0.03/0.27=0.8 COs

cs =888y Ve/Vi=1-02-0.5-72-0.03/648 =0.000333 CO

Fall 9 — Basfall med &dndrade dontryckfall

Tilluftsdonets tryckfall dndras fran 90 Pa till 360 Pa, vilket halverar donlickarean frén 16 cm?
till 8 cm”. Franluftsdonets tryckfall dndras frén 90 Pa till 40 Pa, vilket 6kar donlickarean frén
16 cm” till 24 cm?. Spridningsandel till tilluft s, blir 0.1 (8/(8+24+48)) och skillnaden mot
basfallet 4r endast:

Spridningsandel till tilluft s;=0.1

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen &r att dosen dr en
tredjedel av den dodliga dosen pa 1.8 COs.

Cs=SesisyVe/gs=1-0.1-0.5-72-0.03/0.18=0.6 COs

cs =888y Ve/Vi=1-0.1-0.5-72-0.03/648 =0.000167 CO
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Fall 10 — Basfall med tryckavlastning

Tryckavlastning sker med en effektiv lickarea om 720 cm®. Detta ger en spridningsandel till
tilluft s, pd 0.02 (16/(16+16+48+720)).

Spridningsandel till tilluft s;=0.02

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9):
Ci=sesisyVe/qo=1-0.02-0.5-72-0.03/0.18=0.12 COs
cs=SsSsyVe/Vy=1-0.02-0.5-72-0.03/648 =0.000033 CO

Slutsatsen &r att dosen &r endast en femtondedel av den dodliga dosen pa 1.8 COs.

Fall 11 — Basfall med sprinkler;

Utlost sprinkler antas begridnsa brandtemperaturen till 400 K, vilket minska spridningsandel
for brandvolymen. Skillnaden mot basfallet dr endast:

Spridningsandel av volym sy=0.25

Beriknad CO-dos och CO-nivé enligt (3.1) och (3.9) visa nedan. Slutsatsen ar att dosen dr en
tredjedel av den dodliga dosen pé 1.8 COs.

Ci=sesisyVe/q=1-02-025-72-0.03/0.18=0.6 COs

cs=SsSsyVe/Vi=1-02-025-72-0.03/648 =0.000167 CO

Fall 12 — Basfall med sprinkler,

En detaljerat analys av brandforloppet anger att spridning sker éver 400 K och upphor nar
sprinklersystemet 16ser ut vid 500 K. Medelnivén for CO-halten dr 0.05 under
spridningsforloppet. Skillnaden mot basfallet &r:

Spridningsandel av volym sy=0.15
Medelniva CO-halt c¢=0.05CO

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen ar att dosen dr en
tredjedel av den dodliga dosen pé 1.8 COs.

Ci=sesisyVe/q=1-02-0.15-72-0.05/0.18=0.6 COs

cs=SsSsyVe/Vi=1-02-0.15-72-0.05/648 =0.000167 CO
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Fall 13 — Luftlackage till annat hotellrum

Skillnaden mot basfallet ar att spridning sker genom lackage till ett annat lika stort och lika
ventilerat hotellrum, vilket ventileras med ett annat ventilationssystem. Lickage sker med en
effektiv lickarea om 3.2 cm” mellan de tva intilliggande hotellrummen. Detta ger en
spridningsandel till annat hotellrum s, pd 0.04 (3.2/(16+16+48)). Notera att den totala
effektiva lickagearean for ett hotellrum ér 48 cm’.

Spridningsandel till annat rum s;=0.04
Ventilationsflode qs=0.02 m’/s
Mottagande volym Vy=72m’

Beriknad CO-dos och CO-nivé enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen dr att dosen ar
ndgot hogre dn den dodliga dosen pé 1.8 COs.

Ci=sesisyVe/qo=1-0.04-0.5-72-0.03/0.02=2.16 COs
cs=SsSsyVe/Vyi=1-0.04-05-72-0.03/72=0.000600 CO

Om lackaget sker till ett hotellrum som ventileras med det barndutsatta FT-systemet kan dos
och niva adderas for fall 1 och fall 13, vilket blir dosen 3.36 COs och 933 ppmCO.

Fall 14 — Luftlackage till annat hotellrum - backspjéll

Som fall 13, men brandrummet ar forsett med backspjéll pa tilluften. Detta dkar
spridningsandelen till annan hotellrum négot s, pa 0.05 (3.2/(16+48)). Notera att den totala
effektiva lickagearean for ett hotellrum &r 48 cm’.

Spridningsandel till annat rum s;=0.05
Ventilationsflode qs=0.02 m’/s
Mottagande volym Vy=72m’

Beriknad CO-dos och CO-nivé enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen ar att dosen ar
1.5 gdnger den dodliga dosen pé 1.8 COs.

Ci=sesisyVe/qgs=1-0.05-0.5-72-0.03/0.02=2.70 COs

cs=SsSsyVe/Vyi=1-0.05-05-72-0.03/72=0.000750 CO
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Fall 15 — Luftlackage till annat hotellrum - brandgasspjall

Som fall 13, men brandrummet &r forsett med brandgasspjall bade tilluft och franluft. Detta
Okar spridningsandelen till annat hotellrum nagot s, pa 0.067 (3.2/48). Notera att den totala
effektiva lickagearean for ett hotellrum ér 48 cm’.

Spridningsandel till annat rum s;=0.067
Ventilationsflode qs=0.02 m’/s
Mottagande volym Vy=72m’

Beriknad CO-dos och CO-nivé enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen dr att dosen ir tre
génger den dodliga dosen pa 1.8 COs.

Ci=sesisyVe/qo=1-0.067-0.5-72-0.03/0.02=3.60 COs

cs=SsSsyVe/Vy=1-0.067-0.5-72-0.03/72=0.001000 CO

Fall 16 — Luftlackage till korridor

Spridning sker som for fall 2 med underluft till korridoren med ldngd 30 m, bredd 2 m och
h6jd 3 m. Korridorens ventilationsflode 30 Us eller 0.5 I/sm” golvyta. Korridorens
luftomsittningstid dr 6000 s eller 100 min. Lickage sker med en effektiv lickarea om 80 cm’.
Detta ger en spridningsandel till korridor s, pa 0.5 (80/(16+16+48+80)).

Spridningsandel till korridor s;=0.5
Ventilationsflode gs = 0.030 m’/s
Mottagande volym V=180 m’

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9) visas nedan.
Cs=5SesisyVe/gs=1-0.5-0.5-72-0.03/0.03=18.0 COs
cs =888y Ve/Vi=1-05-0.5-72-0.03/180=0.003000 CO
Slutsatsen ér att dosen &r tio gdnger den dodliga dosen pé 1.8 COs. Ett papekande ér dock att
underluften till korridoren dr forhéllandevis oférorenad, eftersom den tas i golvniva fran

brandrummet. Uppehallstiden &r inte odndlig. Nivavardet pa 3000 ppm visar pa att en dodlig
uppehéllstid dr ndgot stdrre &n tio minuter.
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Fall 17 — Basfall med stoppad ventilation

Den normala ventilationen stoppas efter det att spridning skett. Ventilationsflodet for 6vriga
rum minskar fran 0.18 m?/s till 0.03 m*/s med enbart sjélvdrag och vindpaverkan via olika
lickage. Andrad parameter ér:

Ventilationsflode qs=10.030 m’/s

Beriknad CO-dos och CO-nivé enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen ar att dosen ar
fyra gdnger den dodliga dosen pé 1.8 COs.

Ci=SsesisyVe/q=1-02-05-72-0.03/0.03=7.2COs

cs=SsSsyVe/Vyi=1-02-0.5-72-0.03/648 =0.000333 CO

Fall 18 — Basfall utan fordelningslada och stingd franluft

Som fall 1 och franluften spjéllas bort i brandrummet med ett brandgasspjéll, medan
brandgasspjéllet i tilluft inte stdnger pa grund av funktionsfel. All spridning antas né ett annat
rum. Detta éndrar spridningsandelen till tilluft s, till 0.25 (16/(16+48)). Andrade parametrar
ar:

Spridningsandel tilluft s;=0.25
Ventilationsflode qs=0.02 m’/s
Mottagande volym Vy=72m’

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen ar att dosen ar
7.5 ganger den dodliga dosen pa 1.8 COs.

Ci=sesisyVe/qgo=1-025-0.5-72-0.03/0.02=13.5COs

cs=SsS;syVe/Vi=1-025-05-72-0.03/72=0.003750 CO
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Fall 19 — Basfall utan fordelningslada och stingd tillluft

Som fall 1 och tilluften spjillas bort i brandrummet med ett variabelt tilluftsdon. Den effektiv
lickagearean sitts till 1 cm”. All spridning antas n4 ett annat rum. Detta dndrar
spridningsandelen till tilluft s, till 0.015 (1/(1+16+48)). Andrad parameter ér:

Spridningsandel tilluft s;=0.015
Ventilationsflode qs=0.02 m’/s
Mottagande volym Vy=72m’

Beriknad CO-dos och CO-nivé enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen dr att dosen ar
mindre &n halva den dodliga dosen pa 1.8 COs.

Ci=sesisyVe/qo=1-0.015-0.5-72-0.03/0.02=0.83 COs

cs=SsSsyVe/Vy=1-0.015-0.5-72-0.03/72=0.000231 CO

Fall 20-25 — Basfall med spridning till 1, 2, 3,4, 5 och 15 rum

Detta fall avser spridning till endast ett annat hotellrum, vilket &r vérsta fallet ytterst i ett
grenat kanalsystem utan fordelningslada. Foljande géller for de ingdende parametrarna:

Ventilationsflode qs=0.02 m’/s
Mottagande volym Ve=T72m’

Beriknad CO-dos och CO-niva enligt (3.1) och (3.9) visas nedan. Slutsatsen dr att dosen dr
sex ganger den dodliga dosen pé 1.8 COs.

Ci=8esisyVe/gs=1-02-0.5-72-0.03/0.02=10.8 COs
cs =888y Ve/Vs=1-02-05-72-0.03/72=0.003000 CO

De 6vriga fallens dos- och nivavéirden med spridning till 2, 3, 4, 5 och 15 rum fis genom
division av dos- och nivavirde for spridning till ett rum enligt ovan med motsvarande tal.
Resultatet redovisas 1 Tabell 5.1.

Sammanstéllning och slutkommentar

De tjugofem fallen har sammanstillts 1 Tabell 5.1 nedan. Parametrar som skiljer sig fran
basfallet markeras med fetstil. De olika exemplen &r bara berdkningsexempel och skall inte
ses som nagra godtagbara I6sningar. Notera att basfallet har en fordelningslada, som forsorjer
for tio géstrum, vilket innebér spridning till nio rum. Fall 20-25 behandlar spridning till olika
antal rum, vilket kan tolkas bade som ett T-system med eller utan fordelningslada. Vérsta
fallet utan fordelningsldda ar alltid ytterst i ett T-system dér spridning endast sker till ett annat
rum.
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Medelfororeningsnivén dr genomgédende 0.03 eller 30 000 ppmCO med undantag for fall 12
med vérdet 0.05 CO. Fullstindig omblandning har antagits. Detta innebir att effekten av

golvplacerade tilluftsdon inte har beaktats.

Fall 1-10 visar hur dos och niva kan pdverkas genom att minska spridningsandelen for tilluft
Fall 13, 14 och 15 med ldckage mellan hotellrum visar att CO-dosen kan bli betydlig dven

med sma lackareor mellan tva hotellrum. Fall 0 och 20-25 visar betydelse av utspadning for
att begrdnsa dos och niva.

Tabell 5.1 Dos och niva for olika tillimpningsexempel

nr fall Se Sy Sy qs Vs Cs Cs
- - - m’/s m’ COs ppmCO
0 basfall 1.0 020 050 0.18 648 1.20 333
1  basfall med aterluft 1.0 0.20 0.50 0.144 648 1.50 333
2 underluft till korridor 1.0 010 050 0.18 648 0.60 167
3 nervarvad ventilation 1.0 020 050 0.09 648 2.40 333
4 nerstrypt ventilation 1.0 0.125 050 0.09 648 1.50 208
5  kort uppehallstid 04 020 050 0.18 648 048 333
6 variabelt tilluftsdon 1.0 008 050 0.18 648 048 133
7  variabelt frdnluftsdon 1.0 0.125 0.50 0.18 648 0.75 208
8 forcerad ventilation 1.0 020 050 0.27 648 0.80 333
9 i4ndrade dontryckfall 1.0 0.10 050 0.18 648  0.60 167
10 tryckavlastning 1.0 0.02 050 0.18 648 0.12 33
11 sprinklat; 1.0 020 025 0.18 648 0.60 167
12 sprinklat, (CO-halt 0.05 CO) 1.0 020 0.5 0.18 648 0.60 167
13 luftlickage — hotellrum 1.0 0.04 050 0.02 72 2.16 600
14 luftlickage — hotellrum 1.0 0.05 050 0.02 72 2.70 750
och backspjill
15 luftlickage — hotellrum 1.0 0.067 0.50 0.02 72 3.60 1000
och brandgasspjall
16 luftlickage — korridor 1.0 050 050 0.03 180 18.00 3000
17 stoppad ventilation 1.0 020 050 0.03 648 7.20 333
18 utan fordelningslada 1.0 0.25 0.50 0.02 72 13.50 3750
och stingd franluft
19 utan fordelningslada 1.0 0.015 0.50 0.02 72 0.83 231
och stingd tilluft
20 spridning till ett rum 1.0 020 0.50 0.02 72 10.80 3000
21 spridning till tvd rum 1.0 020 050 0.04 144 540 1500
22 spridning till tre rum 1.0 020 050 0.06 216 3.60 1000
23 spridning till fyra rum 1.0 020 050 0.08 288 2.70 750
24 spridning till fem rum 1.0 020 050 0.10 360 2.16 600
25 spridning till femton rum 1.0 020 050 030 1080 0.72 200
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6 Forskningsuppgifter och forvantat resultat

Forskningsuppgifterna kan beskrivas med foljande uppriakning av olika ingédende variabler for
metodens tva berdkningsuttryck och med en bedomning om siffervirdet och arbetsinsatsen:

variabel

C; funktionskrav for dos
¢, funktionskrav for niva
¢ medelféroreningsniva

s, tidsexponering

ss brandforlopp

sy franluftskanalsystem
s; tilluftsdon

s; franluftsdon

s; yttre lackage

s; inre lackage

sy brandforlopp
sy sprinkler

V brandrumsvolym
s spridningsutsatt flode
Vs spridningsutsatt volym

varde

saker
saker
osaker

saker
osaker
saker
saker
saker
osaker

osaker

osaker
osaker

saker
saker
saker

arbetsinsats

mattlig
mattlig
stor

liten
liten
mattlig
liten
liten
stor

stor

stor
mattlig

ingen
ingen
ingen

Spridningsandelsparametern s, som ingar 1 bade doskravet och i nivékravet paverkas till stor
del av det inre och yttre lackaget. Mer data pa lufttithet sarskilt for brandceller ar darfor
onskvirt. Det pagar en forskningssatsning mellan Chalmers och SP pa omradet lufttathet. Har
kan det finnas bra uppgifter pa lufttithet.

En del av forskningsarbetet &r att soka efter befintliga provtryckningar och att granska och
sammanstdlla dessa sarskilt med inriktning pa brandcellers lufttidthet. Normala provtryck-
ningar sker sdllan med tryckskillnader storre an 60 Pa. Brandgasspridningen via
ventilationssystem 1 drift sker i regel vid hogre brandtryck dn 60 Pa. Téthet vid hoga
tryckskillnader dr darfor sarskilt intressant ndr det géller brandgasspridning. Detta kréver en
del kompletterande provtryckningar med hoga tryckskillnader f6r vanliga fall for vilket det
inte finns tillrdckligt med mitdata. Detta géller sérskilt inre lackage mellan olika brandceller.

En enkel efterkontroll av den antagna lufttitheten for en FT-ventilerad lokal kan vara att
genomfora en forenklad provtryckning genom att utnyttja det befintliga ventilationssystemet.
Lokalens dvertryck till omgivningen utat och indt, tilluftsflode och franluftsflode méts for
fyra fall med normal drift, avstingd tilluft, avstingd franluft och avsténgd tilluft och franluft.
Lufttatheten skattats med dessa fyra matfall.
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En forskningsuppgift dr att bestimma nédgra enkla sékra uppskattningar av frdn-spridnings-
andel syutgdende fran franluftskanalsystemets egenskaper och hoga brandtryck. Fall med
spridningsandel noll innebér att berdkningsutryck for bade doskrav och nivékrav behover inte
tillampas. Detta dr schablonisering och genomridkning av de berdkningsmetoder som finns for
att berdkna brandgasspridning i F-system. Uppgifter om grenflode, totalflode, grentryckfall,
totaltryckfall och hégsta brandtryck riknas om till relativt grenflode, relativt grentryckfall,
och relativt brandtryck. Dessa tre relativa viarden anvénds for avldsning av spridningsandelen
sr1lampliga diagram eller tabeller. Samma diagram eller tabeller kan anvindas for att
bestdmma vilket grentryckfall som krivs for att brandgasspridning inte skall ske.

Forvéntat resultat dr att dimensionering av skydd mot brandgasspridning mellan brandceller
via ventilationssystem med fléktar i drift ar att nuvarande krav med rédstexter forhindra eller
avsevdrt forsvara kompletteras med funktionskrav mot brandgasspridning for bade FT- och
F-system med fléktar i drift med avseende pa personsikerhet. Funktionskravet delas upp i ett
doskrav och i ett nivakrav. Metodiken kan dven tillimpas pd andra krav som sdker utrymning,
ostord processfunktion och begrinsad egendomsskada.

En forbattring &r att funktionskrav mot brandgasspridning innebir en kvantifiering av den
nuvarande avsevdrt forsvdra brandgasspridning. En annan forbéttring dr berdkningsarbetet
forenklas med de enkla uttrycken for bade dos- och nivékrav jamfort med berdkning av
brandgasspridning for hela systemet, brand, byggnad och ventilationssystem.

Den foreslagna metodiken kan dven anvindas for annan brandgasspridning inom en byggnad
via otdtheter mellan olika rum eller lokaler.

Den foreslagna metodiken kan leda till olika kostnadsbesparingar for projektering och
konstruktion. Resultatet kan ocksé i en del fall innebira att det inte krdvs ndgra sérskilda
atgérder alls for att fa ett skydd mot brandgasspridning mellan brandceller via
ventilationssystem.
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